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INTRODUCCIÓN
El hombre inicialmente se acerca al rccurso hídrico para su
aprovechamiento, pero no comprende su origen. También se
asombra ante las catástrofes generadas por el temporal o por
el efecto vivificante del agua sobre los cultivos. Surgen cos-
mogonías acuáticas y con frecuencia, dioses de las fuentes
o de los manantiales, así como de la lluvia; tal es el caso de
Kon, entre los incas, o Tia/oc entre los aztecas, y ehae entre
los mayas, por poner algún ejemplo.
Poco a poco progresará el conocimiento sobre el agua y se
irán identificando los diversos momentos del ciclo hidroló-
gico. La precipitación, escorrcntía y evaporación de las cuen-
cas, serán cuantificadas entre los siglos XVII Y XVlIf,
pudiéndose determinar el balance hídrico de un territorio.
También mejorarán las técnicas de captación, aunque no siem-
pre de acuerdo con la evolución científica. Y, ya más moder-
namente a partir de mediados del siglo XIX, con la ley de
Darcy, se conocerán las leyes que rigen los movimientos de
agua en los acuíferos y en el entorno de los pozos. Por fin, ya
en el siglo XX, se estructura la Hidrogeología como ciencia.
LOS PRIMEROS REGADÍOS
YEL EMPLEO DE CAUDALES SUBTERRÁNEOS
El Neolítico se caractcriza por el nacimiento de la agricultura,
así como por la creación de asentamientos humanos estables,
próximos a las tierras de labor. No cabe duda que, con el dcsa-
rrollo de los cultivos, pronto haría su aparición el regadío, em-
pezando la construcción de presas y canalcs a ser algo habitual,
tal y como se conoce por alguna de las tablillas de barro co-
cido, con escritura cuneiforme, de las culturas sumeria o aca-
dia, en Mesopotamia. Las presas más antiguas que se conocen
fueron descubiertas en Jawa (Jordania), en 1974, por los micm-
bros de la British Sehoo/ ofArche%gy de Jerusalén. Estas pre-
sas, edificadas con piedra, sc remontan al 3200 a.e. Estarnos
ante un conjunto de cinco embalses, el mayor de SO m de lon-
gitud y 4,5 m de altura. Las de Saad-el-Kafara, en Egipto, son
del2óOO a.e., y los de Mala'a, en el mismo país, dellSOO a.e.
(Arenillas, 2(03). También en Siria se conservan embalses con
paramentos dc piedra de gran antigüedad.
Posteriormente, vino la cxplotación de las aguas subterrá-
ncas con la construcción de pozos y qanats, O minas de agua.
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Los pozos más antiguos aparecen en la zona de Mesopota-
mia. Se atribuye al héroe legendario Gilgamesh (2700 a.c.),
la excavación de pozos para obtener agua pura. Es tan im-
portante el pozo en zonas áridas que su construcción asume
tintes mitológicos. En la Biblia también hay numerosas
citas. Una de las primeras referencias a destacar son los
pozos construidos por Abraham (h. 1850 a.C.): "Volvió Isaac
a abrir los pozos de agua que habían sido abiertos en los días
de Abraham, su padre, y que los filisteos habían cegado des-
pués de la muerte de Abraham" (Génesis 26: 18). Isaac apa-
rece como el gran perforador de pozos; tal es el caso de los
denominados: Eseq, Sitná, Rejobot, Berseba, Seba, etc. En
este último, llegaron sus siervos y le dijeron: "hemos hallado
agua"; se trata de una noticia importante en estas regiones
desérticas. Isaac y su gente deben abandonar algunos de
estos pozos por conflictos con otros clanes pastoriles, ya que
el agua es un bien escaso. Cuando por fin desaparecen las
pugnas, Isaac dijo: "Ahora Yahveh nos ha dado desahogo, y
prosperaremos en esta tierra". A veces se regula el uso del
pozo entre grupos de pastores, tal y como se aprecia en Gé-
nesis 29: 2-3. También el pozo se convierte, en estos territo-
rios, en el eje de la vida social, y en torno a su brocal se
gestan los matrimonios de los patriarcas; este es el caso de:
Isaac-Rebeca, Jacob-Raquel o Moises-Séfora.
En 2006, el equipo arqueológico de la Profesora Nájera
(Universidad de Granada), descubre el pozo más antiguo de
España. Este se ubica en el yacimiento arqueológico de Mo-
tilla de AlOer, a unos 10 km de Daimiel (Ciudad Real); está
datado en el año 2200 a.c. y tiene 12 m de profundidad (El
Diario Montañés 20-X-2008). Poco a poco, se iría genera-
lizando el uso de los pozos para el abastecimiento urbano,
tal es el caso de Atenas, en cuyo ágora hay más de cuatro-
cientos pozos, la mayoría de los siglos V Y IV a.c. (RallO,
2008) .
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Los qanats o kanats (Irán), kareez o kariz (Afganistán),falaj
(península Arábica),fogara o khitara (Magreb), son minas
de agua, captaciones de caudales subterráneos situados por
10 general en depósitos de pie de monte, muy típicas de
zonas áridas. De esta forma, hacia el año 2500 a.c., en la
Edad del Bronce, en la zona de los montes Elburz, actual
Irak, sacaban agua del interior de grandes conos de deyec-
ción, mediante galerías horizontales. Al oeste del río Nilo,
hacia el 500 a.c., los egipcios regaban mediante qanats una
superficie de 470.000 ha. Wuttmann et al. (2000), relacionan
la construcción de qanats en el gran Oasis de Kharga, con
la invasión persa de Egipto, acontecida el año 525 a.C. Es-
tamos por tanto, ante una nueva técnica extractiva que viaja
de Oriente a Occidente.
EL AGUA ORIGEN DE LA VIDA:
COSMOGONÍAS AcuATICAS
No cabe duda que la experiencia de los pueblos agrícolas del
área mediterránea, así como de otras zonas, fue observar la
acción del agua como fuente de vida, y sería en este contexto
donde nacerán las primeras cosmogonías acuáticas. Este es el
caso del poema mesopotámico Enuma Elis, donde la vida se
inicia a partir de un caos acuático primordial: "Cuando arriba
los cielos no existían, ni la tierra firme abajo tenía nombre,
solo reinaban Apsu (Agua dulce) el progenitor, y Tiamat
(Agua salada) la que gestó, las aguas se confundían en uno".
Marduk, rey de los dioses, luchará contra este caos acuático,
personificado en el monstruo marino Tiamat, venciéndolo.
La narración de relatos similares fue habitual en los territo-
rios de Sumeria, Caldea o Egipto; por eso no es de extrañar,
que el hombre religioso que escribe el relato del Génesis
(Gen, 1: 1-2) ponga aquello de: "Al principio creó Dios los
Lev!a'a", Olaus Maxnus (1555),
cielos y la tierra, La tierra era un caos y confusión y oscuri-
dad por encima del abismo, y un viento de Dios aleteaba por
encima de las aguas", Basándose en estas historias arraiga-
das en su ámbito geográfico y contexto cultural, la novedad
del autor bíblico es decir que Dios creó el Mundo a parrir
de la nada, ya que emplea el verbo bará que significa crear
ex nihilo (Ruiz de la Peña, 1996), aunque no por ello rehúye
del relato popular para su catequesis,
De este combate titánico contra el caos acuático/monstruo
marino, quedan retazos en diversos textos bíblicos en rela-
ción con la Creación: Salmos 74: 12-15, 89: 10-] J Y 104: 8-
9; Isaías 5: 19 y 27: 1; Job 25: 10-13 y 38: 8-9, etc, Aquí el
monstruo marino ya no se llama Tiamat, sino Leviatán o
Ráhab, Veamos los textos del Salmo 74: 12-15: "Tu hendiste
el mar con tu poder, quebraste las cabezas de los monstruos
en las aguas, tu machacaste la cabeza del Leviatán y la hi-
ciste pasto de las fieras"; y del Salmo 89: 10-11 (Himno del
Creador): "Tu domeñaste el orgullo del mar, cuando sus olas
se encrespaban las reprimías, tu machacaste a Ráhab, lo
mismo que a un cadáver a tus enemigos dispersaste con tu
potente brazo",
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En Egipto, Ptah, el señor de la vida, que era uno de los más
antiguos y grandes dioses de Menfis, controla las aguas del
Nilo desde su caverna, La tradición aseguraba que era el
creador del Universo; aquí volvemos a encontrar la relación
agua-creación-vida, Asimismo, en este territorio, una de las
partes más importantes de los templos era el lago sagrado,
manifestación de las aguas del océano primordial, Nun, La
vida procede del medio acuático,
EL AGUA EN CIRCULACIÓN
El Salmo 104: 5-9 (Esplendor de la Creación), hace una
de las primeras descripciones incompletas del ciclo hi-
drológico, donde nos cuentan cómo el agua de lluvia
acaba en el océano: "Del océano cual vestido la cubriste
(la Tierra), sobre los montes persisten las aguas, al inter-
ceptarlas Tú emprenden la huida, se precipitan al oír tu
trueno y saltan por los montes, descienden por los valles
hasta el lugar que Tú las asignaste (el océano), un término
las pones para que no vuelvan a cubrir la Tierra", Más
completo es el intento descriptivo de ciclo hidrológico
dado en Isaías 55: 10: "Como bajan la lluvia y la nieve
del cielo y no vuelven allí sino después de empapar la tie-
rra",", El hombre bíblico expresa su experiencia religiosa
en el contexto científico de su época, y al ser un libro es-
crito en distintos momentos históricos, nos puede ayudar
a comprender la evolución del conocimiento; aunque la
Biblia no es propiamente un libro científico sino un libro
espiritual.
La circulación del agua configura la estructura de la cosmo-
gonía incaica, Para este pueblo, el Universo tendría su origen
a partir de un mar primordial. El lago Titicaca, en Bolivia,
sería una de las manifestaciones de dicho mar, y en tal lugar
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nacerían el Sol, la Luna y las estrellas. El mar primigenio,
llamado Mama Qocha o madre de todas las aguas, quedó
abajo/adentro y desde él se nutrieron, desde abajo y por mo-
vimiento vertical, fuentes, manantiales y lagos, naciendo así
los ríos. El ciclo hidrológico se completa con el agua circu-
lando desde el mar cósmico hacia el firmamento, como un
gran río llamado Mayu, y del cielo retornaba a la Tierra
(Urton, 1981; Mazadiego et al., 2009).
Desde los tiempos más remotos el hombre se preguntaba:
¿de dónde vienen y a dónde van a parar las aguas? Y ense-
guida surgieron interpretaciones mitológicas o mágicas, ya
que los conocimientos eran escasos y casi no se transmi-
tían, pues las ideas novedosas circulaban con gran lentitud.
Una cuestión planteada por los filósofos griegos era:
¿cómo es que el mar se bebe toda el agua que procede de
caudalosos ríos que mueren en él sin variar su nivel? La
solución al enigma fue: el mar se traga toda el agua que le
echen porque no tiene fondo, por debajo están los abismos
(de abyssus - abyssi: sin fondo). En la Biblia, de acuerdo
con el contexto cultural de sus autores, los abismos sopor-
tan las raíces de los montes, y allí bajó Jonás en el vientre
de la ballena.
EL AGUA PROCEDE DE LOS ABISMOS
A TRAVÉS DE LAS CAVERNAS
Decía San Isidoro de Sevilla (556-636), en las Etimologías,
XIIl,20, I (627- 630) que: "Abysus es la insondable profun-
didad de las aguas ocultas en las cavernas, de las que proce-
den las fuentes y los ríos o de las que discurren ocultamente
bajo Tierra". Esta idea tal vez proceda de Thales de Mileto
(h. 639-547/6 a.c.). Para el pensador heleno, el agua no sólo
es el origen del Universo, sino que partiendo de los océanos
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En España tenemos las primeras noticias de desalación de
agua marina en el siglo XVI. Andrés Laguna (1499-1559),
propone en 1556, desalar agua de mar por destilación. Asi-
mismo, Miguel Martínez de Leyva indica, en 1597, haber
encontrado un método para desalar el agua del mar, sin ex-
picar cómo era. De igual forma, el marino portugués al ser-
vicio de Castilla, Pedro Femández de Quirós (1565-1614),
en su viaje por el Pacífico (1605-1606), antes de descubrir
Australia, dice que los marineros de la expedición saciaron
su sed con agua del mar desalada (Bentabol, 1900).
El jesuita Anastasius Kircher (160111602-1680), en Mundus
Subterraneus (1664-1665), considera la Tierra como un gran
animal, que bcbe agua de mar y, como producto de su me-
tabolismo, expele agua dulce (teorías organicistas). En el
mar había sumideros, tal es el caso de los remolinos de
Maelstrom, frente a las costas de Noruega, a partir de los
cuales se alimentaban las cavernas. Desde éstas, y a través
de una red de conductos llamados hidrophylacios, salía el
agua hacia los manantiales. Kircher influirá en autores es-
pañoles posteriores como el padre José de Zaragoza (1627-
1679), Vicente del Olmo (1611-1696) o Torres Villarroel
(1694-1770).
EL AGUA YLA BIBLIA.
PERSISTENCIA DE LAS TEORÍAS CLÁSICAS
El siglo XVII en Europa Occidental. se caracteriza por la
influencia bíblica literal en el saber geológico. Hasta el
siglo XIX. no se harán lecturas hermenéuticas e interpreta-
tivas de acuerdo con los distintos estilos literarios que com-
ponen las distintas obras de este multilibro: biográficos.
jurídicos. mitológicos. etc. En este contexto. el médico Jan
Baptist van Helmont (1577-1644), en Ortus medicinae, id
Capitulo I.l
Distribución de phidrophylacios (conductos hídricos subterráneos
}' cavernas).v remolinos de Maelstrom (Internet).
El agua pasa del mar al interior de la Tierra, produciéndo~'e el relleno
de las cavernas. Gran hidrophylacio subandillo, del que se nutren
todos los caudales de superficie de Sudamérica (lmernet).
est initia phisicae inaudita: prol?ressus medicinae novus in
morborum vltionem ad vitam longam (1648), señala el ori-
gen de los caudales en una fuente vivificante inextinguible.
de acuerdo con un texto del Génesis: "había una fuente que
subía del interior de la Tierra para regarla, pues el Señor no
había hecho llover aún sobre la Tierra". Por otro lado. en su
faceta alquímista, van Helmont consideraba que el agua era
el principal constituyente de la materia. Estamos en un pe-
ríodo donde se inicia una somera experimentación (Helmont
fue pionero en ello).
El inglés John Woodward (1665-1728), en Briefinstructions
for making observatians in all parts of the world (1696),
4!1.
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Bomba de la Samaritana (París).
Con la revolución industrial, las ciudades cada vez tenían
más población y las necesidades de agua crecían. La vieja
bomba de la Samaritana, que desde 1715 sacaba agua del
río Sena, en París, dejó de funcionar en 1813. En 1832 una
epidemia de cólera asoló la ciudad y su alcalde, el físico
Fran~ois Jean Dominique Arago (1786-1853), encargó al
empresario George Mulot (1792-1872), la construcción de
un pozo artesiano para abastecer de agua limpia a la capital
francesa.
En La Grenelle, Mulot perfora el suelo en busca de aguas arte-
sianas. Al llegar a 548 m de profundidad, los equipos de perfo-
ración alcanzan el acuífero, surgiendo un chorro de 4.000
m.1/día. Este fue el primer gran sondeo profundo realizado
para buscar agua, y su ejecución duró desde 1833 a 1841,
casi ocho años.
En la Guide du sondeur (1847) del ingeniero Joseph Degou-
sée, se describe el proceso de perforación en La Grenelle.
Se trataba de un sondeo de percusión, con un trépano sus-
pendido por una cuerda. A través de la soga se transmitía el
movimiento de sube y baja desde un balancín, accionado por
Sondeo chino de percusión, empleado en u¡ 011'('111'111' (seglÍlI Degousse,
1847). Pozo artesiano de La Grenelle.
dos operarios (fuerza de sangre), gracias a un mecanismo
manual de biela-manivela. El proceso era discontinuo, ya
que se debían sacar los ripios.
Los pozos profundos se pusieron de moda y en 1841 se hi-
cieron sondeos en Hamburgo y Nápoles. En 1846 también
se hizo un pozo de más de 300 m en Venecia. Asimismo, en
1847 se realizó el primer pozo profundo de España, en Vi-
labertrán (Gerona) que alcanzó entre los 120 y 140 m.
El 23 diciembre 1854, George Éugene, barón de Haussmann
(1809-1891), encarga a Charles Gosshelf Kind, ingeniero ale-
mán, perforar un nuevo pozo en Passy (París), para alimentar
de caudales los lagos del Bois de Boulogne. Entre 1855 y
1861, Kind, tras superar numerosos problemas (p.e. el bloqueo
del trépano a 324 m de profundidad), finaliza la perforación
del segundo sondeo profundo realizado en la capital francesa,
encontrando agua a 586,5 m, con un caudal de 17.000 m3/día.
En el sondeo de Passy se introdujo el tomo de vapor, en fun-
cionamiento desde 1840, y la cuerda de la que pendía el ele-
mento perforante fue sustituida por una sarta de varillas de
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y las de flujo en las superficies piezométricas. A conclusiones
parecidas, y de forma independiente, llega el norteamericano
Charles Slichter (1864-1946).
En general, la mecánica de fluidos en medios porosos avan-
zará de la mano de Josep Boussinesq (1904), Edmond Mai-
llet (1905) y, más adelante, con Andrés Parchet (1923), entre
otros (Margat, 2007).
José Mariano Vallejo y Ortega (1779-1846), formado en
París y requerido por Fausto Elhuyar (1755-1833) para ela-
borar el Mapa Geológico de Cataluña, escribe en 1833 el
Tratado sobre el movimiento y aplicaciones de las aguas.
En dicha obra se atreve a cuantificar el ciclo hidrológico,
cuando señala que el 30% del agua de lluvia llega al mar.
También menciona la existencia de zonas favorables para
pozos artesianos.
En 1849, la Comisión del Mapa Geológico inicia su anda-
dura estudiando la geología del país, incluidas las aguas sub-
terráneas. La monografía más importante de aquellos
primeros años vendrá firmada por Casiano de Prado: se trata
de la Descri'pción física y geológica de la provincia de Ma-
drid (1864), en la que se señalan zonas favorables para pozos
artesianos y se realiza el inventario de recursos hídricos. Este
será el modelo a seguir para las sucesivas memorias provin-
ciales. En dicho contexto, el ingeniero de minas Federico de
Botella y Hornos (1822-1899), en la Descripción geológica
y minera de las provincias de Murcia y Albacete (1868), da
noticia de la existencia de una cuenca artesiana en Murcia.
Gracias a este dato encontraron caudales a tan sólo 35 m de
~WJJiJ l.
Vista actual de la presa vacía en el Pontón de la Oliva (Madrid)
(Octavio Puche).
profundidad, ayudando así, con su captación, al desarrollo
agrícola de la provincia.
En 1851, se resuelve el abastecimiento de agua a Madrid, gracias
a las obras del Canal de Isabelll. El ingeniero de minas Casiano
de Prado (1797-1866), había señalado que el río Lozoya podría
perder sus aguas en la franja cretácica del Pontón de la Oliva,
en el caso de que se hiciera allí la presa, como así ocurrió.
En 1853, el médico Pedro María Rubio escribe el Tratado
completo de las fuentes minerales de España, donde se citan
724 manantiales.
Juan Vilanova y Piera (1821-1893), persona formada en
París (donde recibió una completa formación, buena parte
de ella en la Escuela de Ingenieros de Minas), recibió un
premio de la Real Academia de Ciencias por el Manual de
Geología Aplicada a la Agricultura (1861). Como vemos,
también en España hay un gran interés por el desarrollo
agrícola. En su obra, Vilanova cita a los autores franceses
de los que se nutre: Dumas, Belgrand, el abad Paramelle,
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Degoussé, etc. El geólogo Vilanova habla de hidrografía
subterránea; todavía no se emplea la palabra hidrogeología.
La primera cita en España de la palabra hidrogeología, se la
debemos tal vez al ingeniero de minas Luis Mariano Vidal,
en 1877 (Puche, 1996). Este autor expone el ciclo hidroló-
gico con claridad, señalando la existencia de aguas subte-
rráneas en terrenos permeables rodeados de formaciones
impermeables; divide, asimismo, los pozos en normales, ar-
tesianos e inversos o absorbentes.
LA PRIMERA LEY DE AGUAS DEL MUNDO
YOTROS AVANCES
En 1869, el arquitecto Mariano Calvo y Pereyra, escribe De
las aguas tratadas bajo el punto de vista legal, y con apli-
cación a las construcciones y abastecimientos de las ciuda-
des en sus diferentes usos~ donde se recogen en orden
cronológico todas las leyes que afectan a las aguas. Hay que
destacar la Real Orden de 4 de marzo de 1846 (en la Década
Moderada) donde se exige autorización Real, previa instruc-
ción de expediente, para empresas que pretendan el uso,
aprovechamiento y distribución de las aguas. Pero aparen-
temente sólo se piensa en cl aprovechamiento de cursos de
agua yaguas de superficie. El Estado empieza a plantearse
el dominio sobre las aguas.
La primera Ley de Aguas del mundo con incidencia en los
caudales subterráneos, fue con probabilidad la normativa es-
pañola de 1866. En ella se declara el dominio del Estado
sobre el recurso. Hasta entonces, las aguas pertenecían al
dueño del terreno, pero a partir de esta Ley quien haga capta-
ciones por pozos artesianos, socavones o galerías, será el dueño
de ellas a perpetuidad (art. 48). El dueño del terreno puede ne-
garse a las obras, pero el Gobemador, oídas las razones, puede
otorgar el permiso y su correspondiente servidumbre al de-
mandante (al alumbrador), siempre que la obra se realice en
terrenos de baldío (arl. 51), con la expropiación pertinente.
En definitiva, en dicha Ley, según indica Alejandro Nieto
(1968), se tocan tres temas importantes: la propiedad de las
aguas subterráneas, el derecho a perforar la superficie y el
derecho sobre el subsuelo.
Otro tema importante de la Ley de Aguas de 1866 es el es-
tablecimiento de la prioridad del agua para abastecimiento
de las poblaciones, así como navegación, riegos, industria y
conducción de maderas (Martín-Retortillo, 1960). Para el
jurista Eduardo García Enterría (1955), "la Ley de Aguas de
1866 constituye el monumento legal más prestigioso de
nuestra legislación administrativa del siglo XIX".
Con la llegada de la 1República, se promulgó la nueva Ley
de Minas (1868), que considera las aguas subterráneas como
snstancias de naturaleza minera (art. 4). Y se mantiene la
idea que el subsuelo se halla bajo dominio del Estado (art.
6). El subsuelo empieza donde acaban las labores agrícolas
o donde llegan las cimentaciones de los edificios (art. 5).
Estas sustancias pueden explotarse mediante la concesión
pertinente, cuya propiedad está separada de la propiedad del
suelo (art. 9). Asimismo, por Real Orden de 30 de marzo de
1872, se establecen los expedientes de alumbramiento, in-
formados por las Jefaturas de Minas.
Tras la República vino la Restauración y con ella la Ley de
Aguas de 1879, derogándose la Ley de Minas de 1868. En
dicha ley, las aguas siguen sin pertenecer a los propietarios,
sino al perforador. En ella se introdujo alguna mejora, como
la distancia mínima necesaria entre pozos. De igual forma,
no se menciona el tema expropiatorio (que tuvo que subsa-
narse por Real Decreto de 15 de junio de 1905 y posteriores).
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Fuellte de Celia (Teruel), obra arquitectónica construida en /729 por el ingeniero italiano Domingo Ferrari. Fue estudiada por José Garcés entre
/876 y /877 Y comprobó que, tras largas sequías, el manantial entraba en funcionamiento 50 o 60 días después de las lluvias, Lo que manifestaba la
lenta circulación de las aguas subterráneas (/nternet).
AL INICIO DEL SIGLO XX
Una obra que no se puede pasar por alto es Las aguas de Es-
paña y Portugal (1900) del ingeniero de minas Horacio Ben-
tabol. Este autor había escrito en La Época (14 de mayo de
1889) un artículo donde decía: "No es con canales, sino con
aguas que se ricgan los campos", abricndo polémica con los
ingenieros de caminos.
El libro de Bcntabol consta de dos parles. La primera se de-
dica a la evaluación dcl régimen hidrológico y de ella se ex-
traen algunas ideas del autor: 1) la lluvia es un fenómeno
irregular, pero de cantidad sensiblemente constante en pe-
riodos de más de diez años; 2) son muy importantes las ob-
servaciones hidrométricas, pero hay pocos datos de
evaporación; 3) la característica útil del agua subterránea es
su escasa velocidad; 4) propone cuantificar el ciclo hidroló-
gico con las técnicas de la época: aforar cauces, así como
medir precipitaciones (con eudímetros) y evaporación (con
higrómetros agrícolas), para deducir la infiltración. La se-
gunda parte de su obra se enfoca al plan de reformas nece-
sarias, proponiendo: 1) frenar la erosión mediante la
forestación, muros de contención, así como la creación de
embalses, tanto superficiales como subterráneos (reco-
mienda todo tipo de acciones y obras para la recarga artifi-
cial de acuíferos, adelantándose en años a estas técnicas); 2)
propone la creación de una Dirección Hidrogeológica Cen-
tral, para acabar con los cantonalismos en temas de aguas.
Bentabol está firmemente convencido que las aguas super-
ficiales y subterráneas son un recurso unitario.
El libro fue criticado por el ingeniero de minas Adriano Con-
treras (1900), señalando que ni le convencían, ni le parecían
prácticos los cmbalses subterráneos, y que esa idea ya la
había expresado con anterioridad Antonio Montenegro en el
Ca/Jitu/o 1.1
libro Arte de la explotación del agua en pozos, fuentes y
alumbramientos, convirtiendo en subterráneas las torren-
ciales (1894). También se sumaron, a las posturas contrarias,
ingenieros de caminos, como es el caso de Rafael Cordero
en la Revista de Obras Públicas.
En 1908, la Comisión del Mapa Geológico inicia un estu-
dio nacional de los recursos hídricos subterráneos, si-
guiendo la estela del Plan Gasset para las aguas
superficiales. Pese a que muchos de los sondeos del siglo
XIX en busca dc aguas artesianas fracasaron, y se sembró
la desconfianza sobre este rccurso, autores como Mesa
(1909), no cejaron en resaltar la importancia de los cauda-
les subterráneos.
LA HIDROGEOLOGÍA
SE ESTRUCTURA COMO CIENCIA
En 1902, en el marco del U.S. Geological Survey, se esta-
blece una rama de Hidrología, Hydrographic Branch, que
incluye una División de Aguas Subterráneas. En 1906, el
nombre cambia a Water Resources Branch. Poco a poco la
Hidrogeología se institucionaliza.
En 1921, Edouard Alfred Martel (1859-1938) publica
L'Hydrogéologie, con datos importantes sobre los macizos
kársticos. Ese mismo año, la asignatura de Hidrogeología
entra en la Escuela de Ingenieros de Minas de la mano de
Pablo Fábrega y CoeUo. Es la época en que Oscar Edward
Meinzer (1876-1948) estructura en EE.UU. la materia
como una nueva rama de la Geología Aplicada (Davis y
De Wiest, 1966). Él sirvió como Jefe de la Ground Water
Division del U.S. Geological Survey, desde 1912 hasta
1946.
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En la primera década del siglo XX, destacan las aportaciones
de Charles Vemon Theis (1900-1987), que basándose en
analogías de flujos de calor en conducción (medios homo-
géneos), descubrió, entre 1934 y 1935, la fórmula que ex-
presa la variación del nivel freático en un sondeo de
observación, en función del tiempo de duración del bombeo
(Benítez, 1989). Charles Jacob (t 1970) llegó a lo mismo por
otros caminos. El método logarítmico de Theis y el semilo-
garítmico de Jacob, son empleados para determinar per-
meabilidades, mediante ensayos de bombeo. Entre los
americanos, a parte de los ya mencionados, destacan los tra-
bajos de Hazer, Muskat, Tellman, etc.
Durante el Congreso Geológico Internacional (IGe) celebrado
en Argel en 1952, a iniciativa de la delegación francesa se de-
cidió crear la Association Intemationale d'Hydrogeologues
(AIH), si bien no se constituyó oficialmente hasta la siguiente
edición de 1956, en México. Poco después, en 1959, crearon
un Comité de Mapas Hidrogeológicos, y como era un tema
que preocupaba en la época, distribuyeron entre los miembros
de la AlH un cuestionario sobre este asunto, y se crearon pc-
queños grupos para estudiar temas especiales (Mazadiego y
Puche, 2009). Antes dellGC de Argel y con posterioridad a
éste, los franceses hicieron muchos progresos hidrogeológicos,
particularmente en la prospección: así, en el norte de África,
destacan los trabajos de Ambroggi, Archambault, Berkaloff,
Castany, Gauthier, Margat, Robaux, Schoeller, etc.
Por otro lado, se había creado la Association lnternationale
d'Hidrogéologie Scientifique (AIHS), que participa en la
Asamblea General de la Unión Internacional de Geodesia y
Geoffsica (UGGI) creada en 1919, como parte constitutiva
(es el caso de Roma, 1954; Toronto, 1957; Helsinki, 1960).
La UNESCa había encargado a la AIHS que preparase para
Helsinki una exposición cartográfica (Mazadiego y Puche,
• GO
2009). En 1962, la AIH y la AIHS se reunirían en la sede de
la UNESca de París, para unificar criterios respecto de las
leyendas a utilizar en los mapas, y obtener de esta manera
una normalización de la simbología empleada. En el IGC de
México hubo ya algunas comunicaciones sobre mapas hi-
drogeológicos (Mazadicgo y Puche, 2009).
Los grandes tratados magistrales son algo posteriores al tejido
científico-asociativo. Este es el caso de Hydrogéologie (1955)
y Eaux Souterraines (1966) de Enry Schoeller; el libro de
D.K. Todd (t2oo6) Ground Water Hydrology (1958); el Traité
pratique des eaux souterraines (1963), Yla Prospection et ex-
ploitation des eaux souterraines (1968) de Gibert Castany
(1916-1963); así como Hydrogéologie quantitative (1981) de
Ghislain de Marsi!. En España destaca Hidrología subterrá-
nea (1976) de Emilio Custodio y Manuef Ramón Llamas.
También ha tenido repercusión la traducción de Hidrogeolo-
gía (1971) de S.N. Davis y R.J.M. De Wiest (versión original
en inglés de 1966), así como las obras de otros autores tales
como C.w. Fetter, Applied Hydrogeology (1980); R. Bowen,
Groundwater (1986), entre otros.
Bomba de eje vertical (/947), Quintanar de la Orden (Cuenca)
(Meléndez y Fuster, 1975).
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